H 01 L 41/10 

BOSS 17/04 



29 06 823 

P 29 06 823.3 
22. 2.79 
4. 9.80 



@) Umonsprioritat: 
® ® ® 



® Bezeichnung: Piezoelektnscher Koppelschwinger fur Ultraschallf requenzen 

© Anmelder: Battelle-lnstitut e.V., 6000 Frankfurt 

® Erfinder: Uerke, Ernst-GOnter, Dipl.-Phys. Dr.-lng., 6231 Schwalbach; 

Heide, Wolfgang-Martin, Dipl.-Phys., 6100 Darmstadt 



® Int. CI. 3: H 01 L 41/08 Int. CI. 2; 

(§) BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 




® Offenlegungsschrift 

® Aktenzeichen:. 
@ Anmeldetag: 
© OffenlegungMag: 



Oe. 80 030 036/126 



8/70 



290^823 



389^78/2/79 

CASCH/SUK 13. Februar 1979 



BATTELLE - INSTITUT E,V., Frankfurt (Main) 

lO 

Pat ent anspriiche 

Piezoelektrischer Koppelschwinger. fiir Ultraschallfre- 

15 quenzcn, bei dem das piez.oelektrische Anregungs system 

in einen raechanischen Kesonator eirigefCigt urid zur Kopplung 

mechanisch vorgespannt ist, dadurch gekennzeichnet , dali 

der Resonator (l) mit einer Aussparnng verseheii ist ^ die- 

der Form der pxezoelektrischen Anregungselement e (3,4) 

20 entspricht und deren axiale Brelte in ungekoppeltem Zu- 

stand geringfugig kleiner als die Dicke des piezoelektri- 
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schcn Anregungs systems und zur Einfiihrung bzw. Vorspannung 
des piezoelektrischen Anregungs sys t ems t her mis ch oder 
mechanisch reversibel vergroBerbar ist. 

2. Piezoelektrischer Kdppelschwinger nach Ansprucb 1, dadurch 
gekennzeichnet , daB die piezoelektrischen Anregungs element e 
aus zwei Jeweils halbierten Ringscheiben (3, 4) bestehen 
und der Resonator (l) mit einer entsprechenden Ringnut ver- 
sehen ist. ' 

3. Piezoelektrischer Koppelschwinger nach Anspruch 1, da- 



durch gekennzeichnet , daB die piezoelektrischen Anregungs- 
elemente aus zwei Kreisscheibensegmenten (3, 4) bestehen 
und der Resonator (1) mit einer entsprechenden einseitigen 
15 Aussparung. versehen ist. 

4. Piezoelektrischer Koppelschwinger nach Anspruch l, dadurch 
gekennzeichnet , daB die piezoelektrischen Anregungsele- 
mente aus zwei rechteckigen Scheiben (3, 4) bestehen und 

20 der Resonator (l) mit einer entsprechenden einseitigen 

Aussparung und einem Biegearm (lO) versehen ist. 

5. Piezoelektrischer Koppelschwinger nach einem der Anspriiche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet , daB an der Peripherie 

25 . der piezoelektrischen Scheiben (3, 4) eine Nut (7) vorge- 
sehen ist, in die die Mittelelektrpde einmvindet und die 
mit einem Zufiihrungsdraht (8) mit Spannung versorgt wird. 
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6. Pie25oelektrischer Koppelschwinger nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet ^ daB das piezoelektrische Aiiregungs element 
aus einem zylindrischen Hohlschwihger (ll) oder eineoi 
Stabschwinger (12) bestehf und der Resonator (l) senkrecht 
zur Symmetrieachse mit einer entsprechenden Bohrung ver- 
sehen ist. 

7. Piezoelektrischer Koppelschwinger nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet , daB der Resonator (l) einen zur Bohrung 
fiihrenden Schlitz aufweist. 
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Piezoelektrischer Koppelschwinger 
fiir Ultraschallfrequenzen 

15 

Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Koppelschwinger 
.fiir Ultra schallfrequenz en, bei dem das piezoelektrische An- 
regungssystem in einon mechanischen Resonator eiiigefiigt urid 
20 zur Kopplung mechanisch vorgespannt ist, . 

Ira unteren Ultraschallbereich, d.h. bei Frequenzen von 
weniger als 100 kHz wurden friiher vomiriegend magnetostriktive 
Senderwandler eingesetzt, wahrend fiir piezoelektrische Wand- 
25 ler der FVequenzbereich vorx mehr als 100 kHz vorbehalten war. 
Inzwischen haben sich aber Spezialkonstruktionen rait piezo- 
elektrischer Anregung wegen ihres besseren elektromechanischen 
Wirkungs grades und geringerer Herstellungskosten auch ira 
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unteren Frequenzbereicli durchgesetzt . Derartige Speziallconstruk- 
tionen benutzen scheiben- Oder ringforinige piezoelektrisclie. 
Dicken- oder Radialschwinger in Kombination m±t holler be- 
lastbaren Metallteilen, z*B. aiis Titaa, Stahl Oder Aiuminium 
5 Oder aus Kombinationen dieser Metalie, um bei reduzierten 
Gesamtkosten und hoherer raechanischer Belastbarkeit tiefere 
Resonanzf requenzen zu erreichen, die fur viele technische An- ^ 
wendungen, z.B. Bohren, Schwelfien, Reinigen, Flussigkeits- 
zerstaubung usw. bevorzugt werden. 

10 

Typische Koppelschwinger benutzen ^eschraiibte Kombiriationen 
aus z\irei zyllndris Chen Metallteilen zwischen die ein piez^o- 
keramisches Ringpaar mlt gemeinsamer Mitteleiektrode nach 
Moglichkeit in der Nahe eines axialen Schnelleknot ens ange- 

15 ordnet iirird. Das piezokeratnische Ringpaar wird dabei durch 
eine zentrale Schraube unter hoheiti mechanischen Vordruck 
eingeklemmt, uin die Zugbelastungen wahrend d^r Schwiuguhg, ' 
die im Bereich des Sclinellefcnotens iiber die mechanischen 
Festigkeitsgrenzen der Piezokeramik fiihren wiirden, herabzu- 

20 setzen. Das Schraubverf ahren hat sich fiir A/2-Koppelschwinger , 
an die beliebig geformte, abgestimmte Verkzeuge angeschraubt 
werden konnen, in der industrieilen Praxis bewMhrt, ist aber,^ 
da Koppelschwinger aus mehreren Einzelteilen bestehen^ deren 
Koppelf lachen zur Erzielung optimaleii mechanischen Kontaktes . 

25 gelappt werden mussen, in der Herstellung teuer und birgt 

aulSerdera durch die Verschraubung einen Verlustmechainismus, der 
den Wirkungsgrad bei speziellen Anwendungeri herabsetast. So 
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sind z.B. bei der Vernebelung von Flussigkeiten die Eigenver- 
luste des Vandlers weit groBer als die Abstrahlungsverluste 
und der gescbriaubte Koppelschwinger kann sich bei groBen 
Atnplituden durch Eigenverluste ervrarmen. 

Piir derartige Anwenduiigen sind deshalb Koppelschwinger itn 
Einsatz, die anstelle des in der Nahe des Schnelleknotens ge- 
klemmten piezokeramischen Ringpaares eine einzige piczo- 
kerainische Scheibe benutzen, die am freien Ende des Wandlers, 
d.hi in der Nalie eines Schnellebauches atif den Metallpartner 
aufgeklebt werden. Insbesondere bei kleinen Amplituden, bei 
diinnen Piezokeramikscheiben und Durcbmessern unter etwa 
40 mm sind dabei die raeclianischen Spannungeri im Keramikmateria; 
und in dor Klebestelle tolerierbar. Die Amplituden im Bereich 
dor Piezokoramik und der Klebestelle werden zusatzlich durch 
die Formgebung des Koppelschwingers reduziert, so z.B. durch 
Abstufung Oder exponentielle bzw* konische Verjungung des. 
Wandlers, wobei die Arbeitsflache an dem der Klebestelle 
gegenuberliegenden freien Ende des Wandlers bei erheblicher 
Amplitudenverstarkung zunachst verkleinert wird. Durch weitere 
FormgebungsmaBnahmen, z.B. durch Biegeschwinger oder relativ 
diinne, unabgestimmte , die Frequenz des Wandlers wenig beein- 
flussendo Flachenervreiterungen am verjiingten Ende des Wandlers 
konn die Arbeitsflache ohne groBen Amplitudenyerlust und hetl 
klcinem Lastvd. der stand wieder vergroBert werden. . 
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Geklebte Koppelschwinger mit Amplitudentransf ormation sind 
als reine Axial schwinger und als Radial-Axial- Schwinger- 
Kombination bekannt (R. Pohlmann, E.G^ Lierke, VDI-Z. , Bd. 
108, Nr. 34, Dezember 1966, S. 1669; W*D. Drews, Keram.Z. 
(29), Nr. 1, 1977). Ihre Schwachstelle ist in der Regel ins- 
besondere bei Langzeiteinsatz die Klebezone. 

Der vorliegenden Erfindunjg liegt dahor die AuXgabe zugrunde, 
die genannten Nachteile bekannter Koppelschwinger zu ver- 
meiden und einen neuen piezoelektrischen Koppelschwinger 
anzugeben, der die Zuverlassigkeit und den grolSen elektro- 
mechanischen Kopplungsf aktor des geschraubten Wandlers auf- 
iireist und bei dem nur geringe Eigenverluste auftreten. 

Es hat sich gezeigt, dalJ sich diese Aufgabe in technisch 
fortschrittlicher Weise losen laflt, wenn der Resonator mit 
einer Aussparung versehen ist, die der Form der piezoelek- 
trischen Anregungselemente entspricht und deren Breite in 
ungekoppeltem Zustand geringfiigig kleiner als die Dicke des 
piezoelektrischen Anregungs systems und zur Einfiihrung bzw. 
Vorspannung des piezoelektrischen Anregungs systems thermisch 
Oder mechanisch reversibel vergroBerbar ist, V/eitere bevor- 
zugte Ausfuhrungsformen des erf indungsgemaiJen Koppel- 
schwingers sind in den Pat exit anspriichen 2, bis 7 beschrieben. 

Im folgenden \irird die Erfindung aniiand von Zeichnungen 
naher erlautert. Es zeigen in schematischer Vereinf achung 
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Figuren 1 bis 4 verschiedene Ausf iihrungsrormen des er- 
rindungsgemafien Koppelsch\iringers* 

Der in Figur la dargestellte Koppelschwinger weist einen 
Resonator 1 aus einem gestuften zylindrischen Metallteil 
auf , das z.B*. aus Stahl angefertigt sein kann und eine ver- 
grolierte Abstrahlf lache 2 besitzt . Zur Aufnahrae des piezo- 
elektrischen Anregungs systems ist der Resonator 1 ringsum 
mit einer Nut versehen. Das piezoelektrische Anregungs system 
besteht aus 2 jewel Is halbierten Ringpaaren 3 und 4, v^ie es 
in Figur lb im Beispiel der halbierten Ringscheibe 3 gezeigt 
ist. Diese Ringscheiben miissen beidseitig aufgedarapfte und 
elngebranhte leitfahige Schichten aufweisen. 

Die Abstrahlf lache 2 des Resonators 1 kann in dies em Fall 
durch einen Bohrkanal 5 mit Fliissigkeit verso,rgt werden, 
wenn der Wandler z-B. als Olbrenner, Vergaser, Luftbef euchter 
usw. zur Vernebelung eingesetzt werden soil. 

Die Ringnut wird auf etwa 300 ^C, d.h. etwa unterhalb der 
Curie-Temp era tur des piez^oelektrischen Materials, aufgeheizt 
und erweitert sich. bei einer axialen Breite von ca. 6 mm um 
ca. 25 yUm. Dadurch kanri das halbierte Ringpaar 3 und 4 mit 
entgegengesetzter Polarisationsrichtung ggfs. unter Zwischen- 
Icgen einer. Kontaktfolie 6, wie es in Figur Ic gezeichnet 
ist, ohnc Schwierigkeit in die Ringnut des Resonators 1 eiii- 
geschoben werden. Durch ein geringes UntermaB der Ringnut 
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laBt sich die Piezokeraniik na<:h dem Abkiihleh uixter Vbr- 
spannung einschrumpf en*. . Die Schr'umpf spannung bzw. . der Spiel- 
raum zum Eitischrumpf eri der KeramikSGheiben 3 und 4 kann ver- 
groBert werdeu, wenn man unpolarisierte Piezokeraniik in die 
auf hohere Temperaturen von mehr als 300. ^.C, d.h. ohne Riick-r 
sicht aur die Curie-Temperatur des piezoelektrischen Materials 
erhitzte Ringnut einschiebt und spater in eingebautem Zustand( 
in an sich bekannter Vtf^eise polarisiert. Die axiale Breite der 
Ringnut kann auch mechanisch,. z.B. durch Zug Oder Biegung ver- 
groJBert werden. 

Zur Kontaktierung der Mittelelektroden miindie-t die iiblicher-^ 
weise aufgedampfte und eingebrannte leitfahige Scbieht an der 
Scheibenperipherie in eine Nut 7 ein, die mit einetn Zu- 
fiihrungsdraht 8 rait Spanixung versorgt \idLrd. Diese Ausfiihrungs- 
form ist in Figur Id gezeigt. Durch Auftragen eines diinn- 
fliissigen, kapiliaraktiven Klebers lassen sich die halbier- ' 
ten Scheiben im Bereich der Sageschnittstellen 9 nachtraglich 
sichern. 

Gomafi einer woiteren Ausfuhrungsf orm wird der zylindrische 
Resonator anstelle einer Ringnut mit einer eihseitigen Aus- 
sparung versehen. Das piezoelektrische System besteht eben-- 
falls aus einem Scheibenpaar , das die Form eines Kreis- 
schoibensegmentes aufw^eist. In Figur 2 wird die Herstellung 
zweier solcher Koppelschwinger gezeigt. Die die Piezokeramik 
auf nehraenden, nicht rotationssymmetrischen Radialnuten werden 
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liierbei durch Biegemomente, die durch Pfeile dargestellt 
sind, elastisch, also ohne Vorheizen, erweitert. Somlt 
konnen mehrere Wandler aus metallischem Rundmaterial gleich- 
zeitig Oder nacheinander gedreht und erst nach dem Einschie- 
5 ben der Piezokeramik-Scheiben an den entsprechenden Teilen 
abg^stochen werdeti, 

Der Resonator kann grundsatzlich jede beliebige Form be- 
sltzen, sofern er als Resonahzsystem durch die schwingende 
10 Piezokeramik angeregt werden kann. Eine Variant e mit recht- 
eckigem Querschnitt ist in Figur 3 gezeigt. In diesera Fall 
ist der schlanke Metallteil 10 als Biegearra ausgebildet. 

Bei den in Figuren 4a und 4b dargestellt en Ausfiihrungsf ormen 
IS wird der Resonator 1 rait einer s^nlcrecht zur Symnijetrieachse 
verlaufenden Bohrung versehen. Als piezoelektrisches Ele- 
ment kann ein Holjlschwinger 11 oder Stabschwinger 12 in die- 
se Bohrung eingefiihrt werden. In ungekoppeltetn Zustand ist 
der Durchrnesser der Bohrung geringfiigig kl einer als der 
20 Auiienrnesser des Hohl- bzw. Stabschwingers. Die Einfuhrung 
und Vorspannurig kann wie oben erlautert durch Eriirarmung 
und Abkuhlung erfolgen. Es ist aber auch mogllch, den 
Bohrungs durchrnesser raechanisch zu erweitertt, wenn der 
Resonator an einer entsprechenden Stelle rait einem zur Bohrung 
25 iTuhrenden Schlitz versehen wird. 
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